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基于导纳测量方法的发电机失磁保护 
——极为贴近发电机的运行极限图 

Dr. Hans-Joachim Herrmann1 高迪军 2 
 

(1   西门子股份公司输配电集团能源自动化部，德国纽伦堡； 
2   西门子电力自动化有限公司产品经理，南京  211100) 

 

【摘 要】本篇文章将关注发电机的失磁保护，并且介绍用于失磁保护的导纳测量技术。这其中包含了相关

的理论基础知识，以便于更加清晰地描述失磁特征。发电机的导纳特性源于其稳定极限，文中描述了如何

从发电机的运行极限图变换得到导纳特性，然后对导纳测量和阻抗测量进行比较。介绍完“导纳测量技

术”和典型的保护特性以后，再介绍一些实际应用。这些应用实例集中在如何整定失磁保护的定值，文中

还以图解的方式示出了如何将现有保护中的阻抗定值转换为导纳定值。 

【关键词】发电机保护   微机保护   失磁   静态稳定   阻抗测量   导纳测量 

1. 介绍 
导致发电机部分失磁或者完全失磁的原因很多，包括励磁回路的短路、灭磁开关跳开、自动电压调节器错

误动作、错误地控制发电机和变压器以及发电机带容性负载运行等。在本篇文章中，失磁指的是同步电机

的励磁，小于特定功率水平下同步电机稳定运行所需要的励磁值，这里的励磁极限决定了发电机的静态稳

定特性。如果励磁系统不能满足发电机所需的无功需求，那么发电机就会超出稳定极限。同步电机产生滑

差，并且从系统中吸收无功。 

根据发电机的结构、励磁系统的类型、系统工况、原动机功率的大小以及电压和功率调节器 (AGC) 作用的

不同，在发电机失磁时可能会导致转子加速、转子和定子局部过热、转子过电压、对基础部分产生机械应

力以及系统振荡等。为了阻止，或者至少是限制这些有害作用的持续时间，就需要配置失磁保护，来检测

（失磁）故障产生的原因并且快速地跳开发电机。 

失磁保护可以采用不同的原理和判据。阻抗测量的方法 [文献 1, 2] ，就是一种广泛应用的测量原理。失磁

保护之所以选择阻抗测量方法，无外乎是因为阻抗测量方法在机电式继电器中已经广泛采用并且很成功。

但是，大约在 35 年以前，西门子公司却走了一条不同的路线 [文献 3, 4]。这是一种全新的失磁保护解决方

案。一方面，失磁保护的动作特性可以直接从发电机的运行极限图上获得。另一方面，失磁保护的动作特

性与发电机机端电压的波动无关。这种原理的失磁保护需要将发电机的运行极限图变换到导纳平面，并且

评估发电机的导纳测量值。 

2. 发电机运行极限图 
为了方便下面的论述，在这里对一些基本的电气量做相应的定义： 

- 符号约定：  输出功率(P, Q >0)为正值 
- 视在功率：  符号 S，单位 VA (kVA, MVA) 
- 有功功率：  符号 P，单位 W (kW, MW) 
- 无功功率：  符号 Q，单位 Var (kVar, MVar) 
- 如果采用 标幺值 (p.u.)，那么要用到额定视在功率 SN、额定电压 VN、额定电流 IN等发电机的

铭牌数据进行相应的转换计算。 

根据笛卡尔坐标系的定义 (x-轴 = 实部分量，y-轴 = 虚部分量), 第一象限为发电机的运行范围 (P > 0 以及 
Q > 0)。在欠励磁的工况下，发电机运行在第四象限 (P > 0 以及 Q < 0)。如果用图形的方法来描述失磁保

护的话，失磁区域应该位于第四象限。为了视图的方便，通常将发电机运行极限图按照坐标原点做镜像处

理，将第四象限旋转到左边。本文中以后的相关描述都采用这种视图方法。 
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图 1：发电机运行极限图的不同视图方法 

静态稳定极限来自于发电机的有功功率和无功功率计算公式 [文献 5, 6]。公式 (1) 和公式 (2) 是发电机输出

功率的通用计算公式，可以用来直接计算凸极式发电机，这是考虑到凸极式发电机的直轴电抗参数和交轴

电抗参数不同。由于 xd和 xq不相等，从而形成一个直径为  
 xx
 x- x

 V
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qd2  的圆。这个圆表示的是不加励磁 (E 

= 0) 时，发电机能够发出的稳态功率。 
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这里： E 定子绕组电动势 p.u. 
 V 发电机机端电压 p.u. 
 xd 直轴同步电抗 p.u. 
 xq 交轴同步电抗 p.u. 

ϑ 功角 

对于隐极式发电机，由于直轴同步电抗 xd和交轴同步电抗 xq几乎相等，因此公式 (1) 和 (2) 得到简化。理

论上的静态稳定极限功角 ϑ = 90°。相应地，由发电机运行极限图变换而来的稳定极限值通过直轴同步电

抗 xd给出。而对于凸极式发电机，这个稳定极限值与直轴同步电抗 xd、交轴同步电抗 xq、励磁系统以及机

端电压都有关系。Q-轴上的理论极限值取决于交轴同步电抗 xq。允许的功角 ϑ 小于 90°。在图 2 和图 3
中，通过电流和电压的矢量图及发电机的运行极限图，将两种类型发电机的这些极限值都标示了出来。 

 
 

图 2： 隐极式发电机 (xd = xq) 的矢量图和运行极限图 (Eexc：定子绕组电动势; I：定子电流) 
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图 3： 凸极式发电机 (xd ≠ xq) 的矢量图和运行极限图 

从以上图示可以看出，发电机的运行范围受到了约束： 

在 过励磁区域： 
受原动机输入功率的约束和励磁绕组温升的约束（转子值）。 

以及 

在 欠励磁 区域： 
受原动机输入功率的约束、定子端部温升的约束以及稳定极限的约束。 

发电机接入电力系统以后，发电机的真实（实际）稳定极限就会发生变化。这时候，要考虑到发电机和系

统之间的联系电抗（如，升压变压器的电抗）等，还要考虑适当的安全裕度，发电机实际允许的稳定极限

值将小于理论值。发电机制造厂家在规定稳定极限值时，必须配合运行极限图。在图 1 中，可以看到视图

方法不同，坐标轴的标定方式也不一样。这其中有采用有名值 (MW, MVar) 的标定方式，也有采用标幺值

的标定方式 (p.u.) ，而优先选择标幺值的标定方式。如果将有名值视图上的各参数除以发电机的额定视在

功率，就可以得到标幺值视图。 

下面的图 4 和图 5 分别是隐极式发电机和凸极式发电机的运行极限图实例。 

欠励磁 过励磁        
图 4：隐极式发电机的运行极限图    图 5：凸极式发电机的运行极限图 

考虑到发电机与系统的联系电抗，相比于理论上的稳定极限特性，隐极式发电机的实际稳定极限将向坐标

轴的右边倾斜。但是对于凸极式发电机，理论上的稳定极限图将整体移向坐标轴的右边。其与无功轴的交

点大致位于圆中心 [文献 5] 。 
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运行极限图适用于发电机处于额定电压 (VN,) 和额定电流 (IN) 的工况。在实际运行中，却并不能保证电压

值为常量。通过下面的计算公式，可以看出电压变化对发电机运行极限的影响。通过图解的方法，可以看

出隐极式发电机理论上的稳定极限图（请参考图 2）在电压改变 10% 时的影响 [文献 7] 。 

如果不加励磁，那么定子绕组电动势 E=0 。发电机吸收的最大无功功率为 Q = -V2/xd ，电压变化 10% 
时，无功功率有以下变化： 
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与额定电压时相比，在低电压时发电机的稳定极限移向右边，进一步约束了发电机能够吸收的系统无功功

率。这个无功功率与电压的平方成正比。在过电压时，发电机的稳定极限移向左边，因此不用关心。 

前面阐述的静态稳定，主要论述了系统中发生的小干扰对发电机稳定极限的影响。如果系统的负荷或者运

行方式突然发生变化，那么就会出现相应的暂态量及相应的暂态反应。这时候，就涉及到发电机的动态稳

定问题。为了得到简化的近似结果，可以用暂态量 (x’d, x’q和 E’) 替换公式 (1) 和(2) 中的相关量 [文献 5]。
图 6 示出了动态稳定的基本结果。在这个过程中，假设发电机的暂态交轴电抗等于同步交轴电抗。从图上

可以看出，在动态过程中即使功角大于 90°，发电机依然能保持稳定。如果对隐极式发电机加以分析，也

可以得出类似的结论。在这种情况下，发电机的动态稳定极限取决于暂态直轴电抗。在实际运行中，功角

也大于 90°，一般在 110°到 120°之间。 

 
图 6: 动态稳定极限（凸极式发电机） 

在图 7 中，对发电机失磁状态下的各种稳定极限作了总结，即： 

- （稳态）运行中的发电机稳定极限位于理论上的稳定极限右边，由发电机的运行极限图给定。

它对应于额定电压的工况。 

- 如果发电机机端电压 V < VN，那么稳定极限将向右移动。 

- 考虑到发电机运行中出现的动态工况，引入了发电机的动态稳定极限。如果动态稳定极限超

出，那么必须立即将发电机从系统中解列开来。因为此时，发电机很有可能发生滑极。 
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图 7: 总结发电机的稳定极限 

图 8 中示出了一台凸极式发电机失去同步的过程 [文献 3] 。从曲线上可以清楚地看到，发电机失磁以后转

子功角一直在增大。由于原动机的输入功率不能立即发生改变，因此发电机输出的有功功率基本保持不

变，而发电机从系统吸收的无功功率却在不断地增加，最终突破了发电机的静态稳定极限。发电机的转速

不断加快产生滑差，滑差的产生又导致在励磁绕组中产生附加的磁通或附加的转子感应电动势，以试图将

转子的电枢反应维持在某个常数。从图 8 中可以看出，在功角处于 90° 到 180° 之间时，励磁电流再次明

显增加。只是在靠近 180° 前的短时间内，转子向定子磁极方向加速。转子加速显著，导致滑差迅速增

加，阻尼绕组的作用力也增加明显。当 ϑ = 180° 时，磁场发生改变，定子绕组电动势（测量不到）接近于

零。由于转子回路是一个大的电感回路，因此励磁电流过零点和测量到的定子绕组电动势都有延时。这

时，由于ϑ > 180° 之后的短时间内同步扭矩变得很大，因此转子开始减速直到接近于同步转速。结果将导

致产生很强的扭矩脉冲，从曲线（图 8a）上可以明显地看出有功功率脉冲的存在。由于驱动发电机的机械

功率很大，因而同步电机无法恢复稳定状态，电机将继续滑极。在 ϑ = 180° 到 360° 以及 n · 180° 到 
(n+1) · 180° 的范围内，这个过程不断重复。在达到稳定滑极前的暂态过程中，参数在变动。第一个扭矩

脉冲之后的无功功率最小值与随后的振荡周期中无功功率的最小值不同。由于凸极式发电机的直轴电抗和

交轴电抗不同，这个振荡和暂态的过程尤为严重。在一个周波之内，滑差剧烈变化。 

         
a)        b) 

图 8: 一台 30 MVA 凸极式发电机的失步过程（由快速失去励磁引起），其中 P= 0.8, ie =1.3 ie0 [文献 3] 

[ a)潮流曲线 b) 励磁信号（ie = 励磁电流，ie0= 空载额定励磁电流，ve = 励磁电压，ve0 = 空
载额定励磁电压）] 
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3. 导纳测量原理 

在前面的介绍部分提到过，将发电机的运行极限图变换到以标幺值表示的导纳平面上有着独特的优势。它

不但直接对应发电机的运行极限图，而且还与发电机的机端电压无关。 

通过以下公式介绍变换过程。 

公式 (3) 和公式 (4) 是对复功率和复导纳的基本定义： 

Q j  P S          IV S * +=∗=   (3) 

B j G  Y            
V
I Y +==   (4) 

其中： Y 导纳 
 G 电导 (导纳的实部) 
 B 电纳 (导纳的虚部) 

在公式 (4) 中，分子和分母分别乘以电压的共轭向量，就可以得出相应的变换关系： 
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对比公式 (4) 和公式 (5) 的相应系数，可以得出以下导纳参数： 

        
V
Q B        

V
P G

22
−==   (6) 

在发电机运行极限图上的数据只需要简单地除以电压的平方，接着将虚部参数的符号反向，变换过程就结

束了。当发电机机端电压 V = VN = 1 时，在运行极限图上的标幺值参数就等于导纳图上的标幺值参数 (见
图 9)。因此，可以从发电机的运行极限图上直接获取失磁保护的定值参数。 

 
图 9：  发电机的运行极限图和导纳图 

保护测量算法的基础是公式 (3) 和公式 (6)。保护装置通过瞬时值采样得到发电机的三相对地电压和三相电

流的矢量，然后从这些矢量数据中计算出电流和电压的正序分量。按照公式 (3) 中的定义，采用电压和电

流的正序分量计算出发电机的有功功率和无功功率。然后按照公式 (6) ，除以正序电压 V1 的平方，就将功

率平面转换到了导纳平面。 

从图 7，可以直接得出失磁保护所需的特性参数。图中给出的静态稳定极限是必须监视的，通常，两条直

线就足够了。另外，还设有一个动态稳定极限的门槛值。在深度欠励磁运行区域（特性 3 左边的部分），

发电机已经没有可能再拉回同步了。所以，此时要求立即跳闸。它与超出静态稳定极限（图 10 中的特性 1
和特性 2）时的状况是不一样的。如果是后者，只要励磁电压足够强，就完全有可能将发电机拉回同步运

行。因此，监视励磁电压 (Vexc <) 就可以作为失磁保护的辅助判据。这个辅助判据控制着特性 1 和特性 2
的跳闸时间。通过这种方式，当发电机恢复静态稳定工况后发生动态脉冲信号入侵静态稳定极限造成暂态

穿越时，可以有效防止失磁保护误动作。 
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要整定这些特性曲线，只需要整定直线与 B-轴的交点也就是基准点以及直线的倾角。直线的倾角可以直接

从发电机运行极限图上获取（也请见第 5 部分）。整定出来的特性曲线应该尽量靠近给定的发电机稳定特

性曲线。然后，再考虑励磁回路控制装置的特性。 

 

图 10: 导纳特性的失磁保护特性曲线 (隐极式发电机) [文献 8] 
(对于凸极式发电机，特性 1 定值等于 1/xd +1/2 * (1/xq -1/xd)左右，特性 2 定值等于 1/xd 左右，倾角 α2 = 100°) 

从图 10 可以看出失磁保护的动作特性：  

a) 超出了特性 1, 2，励磁电压监视功能 (Vexc <) 没有启动  
这种情况必须要发信告警，跳闸命令要设定长延时（10 s 左右）  

b) 超出了特性 1, 2，励磁电压监视功能 (Vexc <) 也已经启动 
这种情况下，跳闸命令要设定短延时（0.5 s 至 1.5s 之间） 

c) 超出了特性 3 
这种情况下，跳闸命令可以设定短延时（< 0.3 s），或者不设延时 

4. 对比阻抗测量方法 
在前面的介绍部分提到过，阻抗测量方法广为应用 [文献 1, 2] 。为了获得阻抗原理的定值参数，必须要将

发电机的运行极限图变换（映射）到阻抗平面。其中的数学变换采用轨迹的倒数。但是这样变换产生的结

果，就是无法直观地对比运行极限图。根据轨迹论（刚好不过原点的直线经过倒数变换成圆时，与原点相

切），将理论上的稳定极限变换到阻抗平面后，得到一个圆。变换机制显示在图 11 中。运行极限图上稳

定极限左边的所有点，经过变换后都位于阻抗平面上的半圆（阴影区域）内。. 

 

图 11:  变换到阻抗平面 
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反过来，根据 IEEE [文献 1] 定义的阻抗原理失磁保护特性也可以变换成以标幺值表示的发电机运行极限

图。这里，必须要遵循以下规律：不过原点的圆，倒数变换后仍然是个圆。图 12 示出了变换过程。可以

看出，与导纳原理（见图 10）相比，阻抗原理的失磁保护动作特性只是对发电机稳定极限的初略近似。当

发电机制造厂家提供的稳定极限被连续轻微地超出以后，这种测量原理是无法探测出来的。必须依赖于控

制系统（低励控制器）或者运行人员来检测这种故障。还有一种方法，就是配置另外的监视功能（如，附

加阻抗圆）。这里介绍一个实例：中国四川的二滩水电站采用阻抗原理的失磁保护，就曾经发生了灭磁开

关偷跳两次而失磁保护均拒动的情况，其中一次被迫由运行人员手动切除发电机出口开关。事后分析认

为，失磁后的机端阻抗轨迹不进入动作圆或者进去后很快又出来是造成失磁保护拒动的原因 [文献 9] 。 

但是，阻抗原理也有优点，那就是在动态（稳态特性下的暂态穿越）情况下具有较大的安全裕度。在发生

这样的突然事件时，不会引起保护启动，或者仅仅是暂态启动。图 12 示出了特征点的变换过程和变换规

则。 

 
图 12:  从 IEEE 定义的失磁保护阻抗特性变换到稳定极限图 

图 13 示出了某隐极式发电机的失磁保护，分别采用阻抗原理和导纳原理整定的特性对比结果。为了便于

观察，保护的定值均采用了推荐的典型值（参考图 10 和图 12）。可以看到，在发生失磁时，由于导纳原

理本身可以更精确地逼近静态稳定特性，所以相对于阻抗原理来说会更早地发出告警信号。这可以从显示

的失磁轨迹上看出。从图 13 也可以看出，这两种测量原理大体上相近。最为明显的区别就是，定值完全

不一样。 

 
图 13:  阻抗原理与导纳原理的特性曲线对比，标幺值– 运行极限图(xd = 1.81; x’d = 0.27) 
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5. 应用 
在这个部分，最为关心的问题应该是：如何整定导纳原理的失磁保护定值？ 

其实，这个问题的答案在第 2 到第 4 部分已经基本给出了。根据不同的原始数据，获得定值的方法也不一

样： 

a) 如果已知发电机的运行极限图，那么定值可以直接从图上取得保护定值（要求是标幺值）。特性 3 的定

值则可以参照图 10 来整定。 

b) 如果已知发电机的同步直轴电抗，那么保护定值可以参照图 10 来直接整定。对于特性直线的倾角，必

须采用图上标明的参数。这些推荐定值都是参考 IEEE 的推荐值 [文献 1]。 

c) 如果是发电机保护改造换型，那么原来整定的阻抗定值当然也是可以转换到导纳定值的。假定定值都是

二次值，那么通过下面的公式转换为标幺值： 

       
XI 3

V
 

x
1

Setting old,Sec N,

Sec N,

secd, ⋅
=   (7) 

其中： VN,Sec  二次额定电压 (e.g. 120V) 
 IN,Sec  二次额定电流 (e.g. 5A) 
 Xold,Setting 原来的阻抗参数 （欧姆） 

在图 14 示出了一个变换的实例。图上左边部分显示的是被更换的失磁保护特性和可能的参数，右边部分

显示的是转换为导纳原理的微机失磁保护后的定值单。通过变换公式 (7) ，原来的电抗有名值转换为标幺

值。另外，没有使用励磁电压监视功能。图 10 中的三条特性曲线分别应用在新的定值表中。特性 1 用于

告警段，倾角整定为 80°，能够很好地接近稳定极限。这段特性的跳闸延时整定为 10 s。特性 2 去模拟原

来失磁保护的阻抗大圆，跳闸命令带有短延时。变换到特性 2 后的保护定值为 0.51，延时参数整定为 1 
s。为了更好地接近阻抗圆，特性稍微向左移动了一点（参考图 13）。倾角整定为 100°。 

特性 3 对应于原来失磁保护特性的内部小圆。 

+ X (p.u.)

+ R (p.u.)

R, X-
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图 14：变换示例：从阻抗定值到导纳定值 

6. 总结 
静态稳定极限由发电机制造厂家给出。导纳测量的方法，可以去很好地接近这些极限值。导纳测量还正确

地考虑到了机端电压对发电机运行极限范围的影响。 

文中论述了两种基本类型的发电机，即隐极式发电机和凸极式发电机的失磁过程，还探讨了静态稳定极限

的基础以及影响因素。接着，介绍了如何将发电机的运行极限图变换到导纳平面，介绍了导纳测量技术及

其在失磁保护中的应用。另外，还阐述了导纳测量技术和阻抗测量技术的差异以及如何将发电机的运行极

限图变换到阻抗平面。“应用”部分专门介绍定值的计算，并且提供了不同的解决方案。采用数字技术以

后，测试的内容就减到最少了。
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